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ABSTRAKT 
 
Práce popisuje konstrukci termoelektrických modulů jak pro výrobu elektrické energie, 
tak pro chlazení a především popisuje vlivy spolu s jejich příčinami a následky, které 
mají zásadní dopad na spolehlivý a dlouhodobý provoz termoelektrických modulů. Dále 
jsou popsány základní veličiny, kterými můžeme termoelektrické moduly hodnotit 
a základní metody jak tyto veličiny měřit. V rámci práce byl proveden experiment, 
při kterém byl měřen vnitřní elektrický odpor nepoužitých, použitých a poškozených 
termoelektrických modulů. Výsledky byly porovnávány s fyzickým stavem a provozní 
historií měřených termoelektrických modulů. 
 
ABSTRACT 
 
The thesis describes the construction of thermoelectric modules used for both electricity 
production and cooling. Above all, the thesis describes the influences, along with their 
causes and consequences, that have a major impact on reliability and long-term 
operation of thermoelectric modules. The thesis further describes the basic quantities 
with which we can assess the thermoelectric modules and also describes basic methods 
to measure these quantities. For the purposes of the thesis was conducted an experiment, 
during which the internal electrical resistance of unused, used and damaged 
thermoelectric modules was measured. The results were compared with the physical 
condition and operational history of the measured thermoelectric modules. 
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ÚVOD 
 
V minulosti nacházely termoelektrické moduly uplatnění především ve speciálních 
aplikacích jako například kosmonautika, kde se dalo naplno využít jejich přednosti 
a to dlouhodobého bezporuchového chodu bez nutnosti údržby. Nicméně v dnešní době 
kdy je kladen důraz na úporu energie, nacházejí termoelektrické moduly nová uplatnění, 
především pak termoelektrické generátory. Zajímavým směrem kterým 
se termoelektrické generátory v posledních době ubírají, je využití odpadní energie 
ve formě tepla. Jedná se například o snahu využít odpadní teplo z výfukových plynů 
spalovacího motoru automobilu, nebo využití tepla které bez užitku odchází 
ze spalinového kotle komínem. Moduly ve formě generátorů jsou hojně využívány 
v zařízeních generujících elektrickou energii z okolního prostředí tzv. energy harvesting 
zařízení, kde je kladen důraz na nezávislost na elektrické síti nebo krátkodobém zdroji 
energie. 
S novými aplikacemi ve kterých jsou moduly používány, přicházejí nové problémy 
týkající se jejich provozu. Dříve byly moduly zpravidla používány v aplikacích, 
kde byly vystaveny stále stejným a neměnným podmínkám, což je pro provoz 
termoelektrických modulů optimální. Nicméně v současnosti kdy je snaha moduly 
používat právě třeba k využívání odpadního tepla, jsou moduly vystavovány měnícím 
se podmínkám a jak praxe ukázala, tyto měnící se podmínky mají negativní dopad 
na dlouhodobý provoz termoelektrických modulů. Dalším občas podceňovaným 
faktorem jež ovlivňuje spolehlivý chod termoelektrických modulů, je jejich instalace 
na požadované zařízení. Jedná se zpravidla o jednorázovou operaci, u které však musí 
být zajištěno velké množství podmínek, abychom pak mohli o modulech tvrdit, 
že budou pracovat bezporuchově. 
Dlouhodobým trendem vědeckých pracovišť a institucí je vývoj nových 
termoelektrických materiálů, které by zvýšily účinnost termoelektrické přeměny. 
Problémem však je, že minimum literatury, vědeckých článků nebo experimentů 
se zabývá samotným provozem termoelektrických modulů a praktickými důsledky s tím 
spojenými. Jediný zdroj informací který by se zabýval vlivy, působící na bezporuchový 
a dlouhodobý chod termoelektrických modulů, jsou pak jen jejich výrobci, kteří však 
často nepodávají o problematice ucelené informace a je obtížné tyto informace v nějaké 
ucelenější podobě získat. 
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1 POPIS KONSTRUKCE TERMOELEKTRICKÝCH 
MODULŮ 
 
Základní stavební jednotkou termoelektrického modulu ať už pro chlazení nebo výrobu 
elektrické energie je termoelektrická dvojice (Obr. 1a). Ta se skládá ze dvou polovodičů 
typu P a N, které jsou spojeny měděným páskem a ten je připájen k polovodičům. 
Měděný pásek zajišťuje elektrické spojení polovodičů a zároveň zprostředkovává 
tepelný přenos. Pro větší výkon se jednotlivé termoelektrické dvojice skládají 
do sériového elektrického zapojení a paralelního tepelného zapojení (Obr. 1b) [1]. 
 
 
 
Obr. 1 Základní konfigurace termoelektrického modulu: a) termoelektrická dvojice, b) 
sériové zapojení termoelektrických dvojic [1] 
 
Z důvodů zajištění mechanické pevnosti termoelektrického modulu a elektrické izolace 
jednotlivých termoelektrických dvojic od okolí a mezi sebou je matrice 
termoelektrických dvojic vložena mezi dvě desky. Tyto dvě desky musejí zajistit 
dostatečně kvalitní přenos tepla mezi termoelementy a okolním prostředím. Jako 
nejvhodnější se ukázaly keramické materiály. V praxi se nejhojněji používá keramický 
materiál na bázi oxidu hlinitého (Al2O3), ale existují i jiné použitelné materiály jako 
nitrid hlinitý (AlN) nebo oxid berylnatý (BeO), které dosahují lepší tepelné vodivosti, 
avšak za cenu několikanásobně vyšších finančních nákladů [2]. 
 
1.1 Konstrukční rozdíly mezi termoelektrickými chladiči a 
generátory 
 
Zásadním rozdílem rozhodujícím o konstrukci termoelektrických generátorů a chladičů 
je teplotní rozsah, při kterém moduly pracují. Zatímco moduly určené pro chlazení 
pracují při relativně nízkých teplotách, moduly určené pro výrobu elektrické energie 
pracují s teplotami v řádech stovek stupňů celsia.  
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Nejvíce omezujícím faktorem pro maximální pracovní teplotu termoelektrického 
modulu je použitá pájka, která spojuje měděné můstky a polovodiče.   
 
1.1.1 Konstrukce termoelektrických modulů pro chlazení 
 
Jelikož termoelektrické moduly pro chlazení zpravidla pracují při nižších teplotách, je 
u těchto modulů nejčastěji používáno k pájení měděných můstků pájek z cínových 
slitin. Použití slitin cínu jako pájky však má nežádoucí dopad na dlouhodobou životnost 
termoelektrického modulu. Postupné selhání modulu nastává tak, že cín (Sn) difunduje 
do termoelektrického materiálu (např. Bi2Te3). Tím nastává poškození struktury 
polovodiče a zhoršení jeho vlastností. Řešením tohoto problému je nanášení 
protidifuzních povlaků [3].  
 
Větší celky 
Přesto že se termoelektrické moduly používají v nízko-výkonových aplikacích, může 
se stát, že samotný modul nemá dostatečný výkon. Z tohoto důvodu se mohou 
termoelektrické moduly skládat do větších celků, aby splnily v dané aplikaci 
požadované parametry.  
Termoelektrický modul určený pro chlazení je schopný zpravidla dosáhnout  
maximálního teplotního gradientu ΔT kolem 70°C (závisí na konkrétním modulu). 
Takový teplotní gradient však nemusí být dostačující, proto se mohou termoelektrické 
moduly pro chlazení skládat do tzv. kaskád, kdy moduly tvoří pyramidu (Obr. 2) [2], 
[4]. 
 
 
Obr. 2 Příklad třístupňového termoelektrického modulu pro chlazení [4] 
 
Nejvýše uložený modul v kaskádě je použit pro samotné chlazení. Každý následující 
modul kaskády musí být větší než předchozí, jelikož každým modulem se zvětšuje 
disipované teplo a tím i rostou nároky na jeho chlazení. Pomocí modulů umístěných 
do kaskády jsme schopni dosáhnout teplotního gradientu i více jak 120°C. Problém však 
je, že se zvyšujícím se teplotním gradientem se neúměrně snižuje účinnost celku 
(Obr. 3). Z tohoto důvodu se v praxi běžně používají dvou až tří stupňové kaskády 
o maximálním ΔT okolo 100°C [2], [4]. 
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Obr. 3 Graf závislosti COP(coefficient of performance) na dT pro různé počty kaskád 
[5] 
 
1.1.2 Konstrukce termoelektrických modulů pro výrobu elektrické 
energie 
 
Termoelektrické moduly určené pro výrobu elektrické energie zpravidla pracují 
při teplotách vyšších jak teplota tavení cínu a jeho slitin. To znemožňuje použít 
tyto moduly při teplotách vyšších jak  200°C, což je dost limitující faktor. V takovém 
případě se jako spojovacího materiálu dá využít opět cínu, který se však po procesu 
pájení přetransformuje do intermetalické sloučeniny, jejíž teplota tavení je daleko vyšší 
než teplota tavení cínu [6].   
Spoj se vytvoří tak, že se na termočlánek nanese vrstva niklu (tloušťka 5 μm) 
a na keramickou desku se nanese vrstva stříbra (tloušťka 25 μm). Následně se na vrstvu 
niklu nanese vrstva cínu (tloušťka 10 μm). Poté se spojované plochy (Obr. 4a) 
na sebe přiloží předepsanou silou po dobu 5s a teplotě 280°C. Tím dojde ke vzniku 
pájeného spoje (Obr. 5a). Po pájení se však spoj znovu zahřeje na teplotu 200°C 
a na této teplotě setrvá tak dlouho, dokud neproběhne difuze mezi niklem, cínem 
a stříbrem. Tato difuze má za následek vznik nové struktury (Obr. 4b, Obr. 5b). 
Z původní struktury vymizí čistý cín, který se v nové struktuře objeví 
v intermetalických sloučeninách Ni3Sn4 a Ag3Sn [6]. 
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Obr. 4 Schéma výroby intermetalického spoje: (a) před spojením,(b) po spojení a 
proběhnutí difuze [6] 
 
 
 
Obr. 5 Snímek struktury spoje po pájení: (a) před difuzí,(b) po difuzi [6] 
 
Délka trvání tepelného zpracování během kterého probíhá difuze cínu, niklu a stříbra 
nemá zásadní vliv na účinnost termoelektrického modulu, ale má vliv na pevnost 
lepených spojů ve střihu (Obr. 6) a množství vzniklé intermetalické sloučeniny [6]. 
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Obr. 6 Vliv doby tepelného zpracování na pevnost spoje ve střihu [6] 
 
Větší celky 
Jedním z typických příkladů kde lze využít termoelektrických modulů jako generátorů 
ve větších celcích je automobilový průmysl. U automobilů totiž dochází k velké ztrátě 
energie ve formě horkých výfukových spalin, které bez využití odcházejí do okolního 
prostředí.  Existuje řešení, kdy se do výfukového systému vozidla zabuduje výměník 
tepla a ten předává teplo dále do skupiny termoelektrických generátorů, které jsou 
zpravidla chlazeny vzduchem [1]. 
 
 
 
Obr. 7 Výfukové potrubí automobilu, upravené pro použití termoelektrických modulů 
[7] 
 
Na rozdíl od termoelektrických chladičů které se pro získání vyššího teplotního 
gradientu zapojují do kaskád, čili sériově vůči teplotnímu toku, moduly pro výrobu 
elektřiny se skládají zásadně paralelně vůči teplotnímu toku. Skládání do kaskád u nich 
nemá smysl. 
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2 ZPŮSOBY ZATĚŽOVÁNÍ TERMOELEKTRICKÝCH 
MODULŮ 
 
Jednou z hlavních předností termoelektrických modulů je, že neobsahují žádné pohyblivé 
součástky. Díky tomu dosahují termoelektrické moduly velkých životností a spolehlivostí bez 
nutnosti oprav či údržby. Na straně druhé termoelektrické moduly jsou v určitých aspektech 
velmi citlivá zařízení a pokud se nevěnuje dostatečná pozornost právě těmto aspektům, 
nastává zpravidla selhání nebo snížení životnosti a účinnosti modulu. 
 
2.1 Namáhání termoelektrických modulů tlakem a střihem 
 
Namáhání modulů tlakem souvisí především se způsobem, jakým je modul instalován. 
Zpravidla se používá způsob, kdy je modul vložen mezi dvě kovové dobře tepelně vodivé 
desky, které za pomoci šroubů kombinovaných s pružinami či pružnými podložkami (Obr. 8) 
vytváří přítlak na samotný modul [4]. 
 
 
 
Obr. 8 Montáž termoelektrického modulu pomocí šroubů [8] 
 
 
 
Obr. 9 Ukázka následků nesprávné montáže termoelektrického modulu - uštípnutý rožek 
keramické desky a rozdrcený polovodičový sloupek 
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I když se dá říci, že termoelektrické moduly snášejí namáhání v tlaku velmi dobře, můžeme 
tak říci pouze za podmínky, že je modul namáhán tlakem rovnoměrně po celé své ploše. 
Pokud dojde k namáhání modulu v tlaku nerovnoměrným způsobem (Obr. 10b), může dojít 
ke vzniku střihových napětích, vůči kterým jsou obecně termoelektrické moduly velmi 
náchylné (Obr. 9).  Může tak snadno dojít k poškození nebo selhání modulu.  
 
 
 
 
Obr. 10 Montáž termoelektrického modulu pomocí šroubů: a)montáž s pomocným zatížením 
uprostřed modulu; b) nerovnoměrné dotahování šroubů [10] 
 
Aby bylo zajištěno rovnoměrné rozložení zatížení po celé ploše termoelektrického modulu, 
je potřeba splnit určité základní podmínky při samotné montáži. První podmínkou je zajištění 
dostatečně kvalitního zpracování kontaktních ploch, které na modul doléhají. Výrobci udávají, 
že tolerance rovinnosti by neměla přesáhnout hodnotu 0,025 mm (přesná hodnota se však 
bude lišit v závislosti na konkrétním výrobci) [9], [10].  
Druhou podmínkou zajišťující bezporuchový chod termoelektrického modulu je správný 
způsob montáže modulu. Jak už bylo řečeno, tlak na modul se vytváří pomocí šroubů. Pokud 
se však při montáži modulu šrouby nedotahují po malých krocích, tak aby vytvářely co možná 
nejmenší nerovnoměrné zatížení, může dojít ke vzniku střihových napětí a k poškození 
samotného modulu. Výrobci zpravidla ve svých manuálech uvádějí, jakým maximálním  
momentem lze na šrouby při utahování působit. Někteří výrobci též doporučují během 
montáže modul v jeho středu zatížit (Obr. 10a) například svorkou, čímž se částečně eliminují 
nerovnoměrné síly způsobené postupným dotahováním šroubů [11], [10]. 
Třetí montážní podmínkou která zajišťuje dobrou životnost termoelektrického modulu 
je počet a způsob rozložení přítlačných šroubů vůči modulu nebo konfiguraci více modulů 
(Obr. 11). Šrouby musejí být vůči modulu v takové pozici a počtu, aby nezpůsobovaly 
zbytečná střihová napětí [10]. 
 
ENERGETICKÝ ÚSTAV Odbor energetického inženýrství 
19 
 
 
 
Obr. 11 Příklady vhodných a nevhodných rozmístěních šroubů vůči modulu při dané 
konfiguraci modulů [10] 
 
Velmi důležitou veličinou která nám udává, jakým maximálním přítlakem můžeme modul 
zatížit, je samotná velikost modulu. Výrobci většinou udávají doporučenou hodnotu zatížení 
v jednotkách vyjadřujících dovolený tlak působící na modul, avšak je potřeba vzít v úvahu, 
že při stejné přítlačné síle šroubů bude malý modul namáhán větším tlakem než modul velký 
(Tab. 1). Malé moduly jsou pak více náchylné na samotnou montáž pomocí šroubů, 
než moduly velké. Někteří výrobci proto uvádějí přepočtové tabulky a vzorce, podle kterých 
si může zákazník snadno spočítat jak modul bezpečně nainstalovat.  
Příklady doporučeného přítlaku termoelektrických modulů od vybraných výrobců: 
 Custom Thermoelectric - 0,517 až 1,379 MPa [12] 
 Marlow Industries - 1,034 MPa [11] 
 Ferrotec - 1,379 MPa (výrobce uvádí, že s úspěchem testoval moduly i při tlaku 
6,895 MPa) [13] 
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Tab. 1 Příklad porovnání přítlačných sil působících na moduly různých rozměrů [14], [15] 
Výrobce 
Označení 
modulu 
Výrobcem 
stanovený přítlak 
[MPa] 
Rozměry modulu 
přítlačná 
síla [N] délka 
[mm] 
šířka 
[mm] 
Custom 
Thermoelectric 
00701-9G30-
12RU4 
1,379 4 4 22,1 
Custom 
Thermoelectric 
03111-9J30-
20CA 
1,379 8,4 8,4 97,3 
Custom 
Thermoelectric 
01711-5L31-
06CF 
1,379 15 15 310,3 
Custom 
Thermoelectric 
07111-5L31-03CJ 1,379 23 23 729,5 
Custom 
Thermoelectric 
07111-9L31-
06CL 
1,379 30 30 1 241,1 
Custom 
Thermoelectric 
12711-9L31-
12CQ 
1,379 40 40 2 206,4 
Custom 
Thermoelectric 
12711-6M31-
30CZ 
1,379 62 62 5 300,9 
Marlow Industries NL1010T-01AC 1,034 4,064 4,064 17,1 
Marlow Industries NL1012T-02AC 1,034 8,89 8,89 81,7 
Marlow Industries RC3-4-01S 1,034 16 16 264,7 
Marlow Industries RC6-4-01 1,034 23,62 23,62 576,9 
Marlow Industries RC6-6-01 1,034 30 30 930,6 
Marlow Industries RC12-6-01LS 1,034 40,132 40,132 1 665,3 
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2.2 Namáhání termoelektrických modulů teplotním gradientem 
 
Vzhledem k tomu že keramické desky modulu mají zpravidla jinou tepelnou roztažnost 
než materiál ke kterému je modul připevněn, může dojít k rozdílné tepelné dilataci teplé 
a studené strany modulu v důsledku teplotního gradientu (Obr. 12). Toto namáhání může vést 
k poškození nebo úplné destrukci modulu. Tento druh namáhání se týká především modulů, 
které jsou montovány pomocí pájení nebo lepení. Proto výrobci tyto druhy montáže 
doporučují pouze pro malé moduly, které na tento druh namáhání tolik netrpí. Moduly 
montované silovým stykem by neměly být na tento druh namáhání při správné montáží tolik 
náchylné [16]. 
 
 
 
Obr. 12 Mechanické namáhání termoelektrického modulu v důsledku teplotního gradientu 
[17] 
 
Mechanické namáhání modulů v důsledku teplotního gradientu je omezujícím faktorem 
pro tvar modulu. Například výrobce termoelektrických modulů RMT Ltd [18] uvádí, že poměr 
rozměrů modulu šířka/délka může dosáhnout maximálně hodnoty 1:3. Překročením této 
hodnoty by už výrobce nemohl ručit za spolehlivý chod modulu. Sám výrobce doporučuje 
použít více modulů poskládaných za sebe pro aplikace, kde je potřeba osadit protáhlou plochu 
moduly [17]. 
 
2.3 Namáhání termoelektrických modulů v důsledku cyklování 
teplot. 
 
V aplikacích jako je například automobilová doprava nebo spalovací zařízení 
v domácnostech, nejsme schopni zajistit, aby termoelektrické moduly byly teplotně namáhány 
konstantně, jako je tomu například u radioizotopových termoelektrických generátorů. 
V těchto aplikacích dochází k neustálému cyklickému zatěžování modulu změnami teplot, 
což vede se zvyšujícím se počtem takovýchto cyklů ke snížení účinnosti modulu nebo 
až k jeho úplné degradaci. Je třeba si ještě uvědomit, že samotný počet cyklů kterými modul 
projde, není jediný faktor, který rozhoduje o životnosti modulu.  
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Zásadní vliv na životnost modulu ve spojitosti s tepelným cyklováním mají tyto čtyři faktory 
[13]: 
 Počet prodělaných cyklů 
 Teplotní rozsah během jednoho cyklu 
 Horní mezní teplota během jednoho cyklu 
 Rychlost změny teploty s jakou cyklus probíhá 
 
Pomocí měření [19] při kterých bylo sledováno chování termoelektrického modulu 
namáhaného cyklováním teploty se zjistilo, že příčinou snižování životnosti modulu je difuze 
pájky do P a N elementů a vznik trhlin v termoelektrických článcích (Obr. 13) [19]. 
 
 
 
Obr. 13 Snímky termoelektrických článků modulu před a po cyklickém tepelném namáhání ve 
viditelném a infračerveném spektru ukazující vznik trhliny [19] 
 
Jak je uvedeno v [19], namáhání termoelektrického modulu bylo prováděno tak, že jedna 
strana modulu byla chlazena vodou na teplotu 20°C a druhá strana modulu byla cyklicky 
zahřívána a ochlazována na teploty 30 a 160°C (Obr. 14). Takto bylo provedeno 6000 cyklů. 
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Obr. 14 Graf ukazující průběh zahřívaní a ochlazování teplé strany modulu v závislosti na 
čase a oblast měření [19] 
 
Pokus ukázal, že se zvyšujícím se počtem teplotních cyklů začala klesat hodnota koeficientu 
termoelektrické účinnosti modulu ZT (Obr. 15a) a naopak začala stoupat hodnota elektrického 
odporu modulu  (Obr. 15a).  Co se týče samotného výstupního výkonu termoelektrického 
modulu během prvních 2000 cyklů, výkon mírně rostl, až mezi 2000 až 6000 cykly postupně 
klesl o 11% až 12% oproti původní hodnotě (Obr. 15b) [19].  
 
 
Obr. 15 Naměřené hodnoty modulu během teplotního cyklování: a) závislost koeficientu ZT a 
odporu modulu vzhledem k počtu provedených cyklů; b) naměřený výkon modulu v závislosti 
na počtu cyklů po připojení daného rezistoru [19] 
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2.4 Špatný tepelný kontakt 
 
Špatný tepelný kontakt může mít naprosto fatální vliv na životnost modulu. Pokud nastane 
špatný tepelný kontakt na studené straně modulu, teplo do modulu vstupující neprochází 
dostatečně rychle dále ven z modulu do chladiče a teplota studené strany se zvyšuje. To může 
mít za následek zhoršení vlastností pájky na studené straně modulu nebo její totální roztavení. 
Je to dáno tím, že pájka použitá na studené straně modulu má nižší odolnost proti teplu 
než pájka na teplé straně modulu. V neposlední řadě špatný tepelný kontakt snižuje výkon 
modulu, což je taktéž velmi nežádoucí faktor. Z těchto důvodů je důležité věnovat velkou 
pozornost při montáži modulu na kvalitu kontaktu styčných ploch. Dobrého kontaktu 
styčných ploch se dá dosáhnout několika způsoby, které se často liší podle doporučení 
konkrétního výrobce. Nejlepšího tepelného kontaktu se dá dosáhnout metodou pájení, avšak 
tato metoda je vhodná pouze pro malé moduly a je ze všech metod nejkomplikovanější. Níže 
uvedená problematika se vztahuje k metodě montáže pomocí komprese, která je relativně 
snadná a v hojné míře uplatňovaná.  
Dobrého tepelného kontaktu se dá dosáhnout zvyšováním jakosti styčných povrchů. Nicméně 
např. výrobce Custom Thermoelectric [14] uvádí, že i u dobře opracovaných a vyleštěných 
povrchů jsou mikroskopické nerovnosti. Pak dochází při kontaktu styčný ploch k tomu, 
že na sebe dosednou pouze vrcholky těchto nerovností a zbytek jsou mikroskopické dutiny 
(Obr. 16). Custom Thermoelectric došel k závěru, že průměrná velikost kontaktu dvou 
hladkých povrchů je přibližně jen 5% původní velikosti styčné plochy [10].  
 
 
 
Obr. 16 Mikroskopické znázornění kontaktu styčných ploch [10] 
 
Aby se dosáhlo lepšího tepelného kontaktu, doporučují výrobci v zásadě dvě metody, jak toho 
dosáhnout. Obě metody dosahují zvýšení kvality tepelného kontaktu tím, že dojde k vyplnění 
prázdných dutin vhodným materiálem (Obr. 17). 
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Obr. 17 Mikroskopické znázornění kontaktu styčných ploch s použitím teplovodivého 
materiálu [10] 
 
Teplovodivé pasty 
U této metody je nesmírně důležité, aby styčné povrchy byly řádně očištěny a odmaštěny 
a zároveň tloušťka nanesené vrstvy nepřesáhla doporučené hodnoty, které bývají v řádu okolo 
jednotek setin milimetru. Pokud dojde k překročení těchto hodnot, nastává nežádoucí situace, 
kdy naopak teplovodivá pasta funguje jako tepelný izolant, jelikož tepelná vodivost těchto 
past není příliš velká (Tab. 2) [12].  
 
Teplovodivé pasty na bázi tekutého kovu 
Fungují na stejném principu jako běžné teplovodivé pasty, ale jejich složení je výhradně 
z kovů. Například výrobce Coollaboratory [20] vyrábí pastu, která je složena z bismutu, mědi 
a india. Tato pasta má pak díky svému složení teplotu tání 59°C a bod varu 1350°C. Výhodou 
těchto past je řádově vyšší tepelná vodivost v porovnání s běžnými pastami (Tab. 2), 
ale nevýhodou může být, že díky svému složení nemůže být pasta nanášena na některé 
povrchy jako například hliník [20]. 
 
Teplovodivé fólie 
Při použití této metody je potřeba zajistit, aby byly styčné povrchy řádně očištěny a samotná 
fólie nebyla nijak mechanicky poškozena. Jelikož samotná fólie je poměrně choulostivá 
na poškození, je potřeba být při její montáži opatrný. Kvalitu tepelného kontaktu ovlivní i 
malé důlky či škrábance na povrchu fólie. Největšími výhodami použití teplovodivé fólie 
oproti teplovodivým pastám je její snadná montáž/demontáž a zpravidla schopnost snést vyšší 
teploty (Tab. 3) [10]. 
 
Teplovodivé tmely 
Aplikace je podobná jako u teplovodivých past, ale vlastnosti jsou jiné. Velkou nevýhodou 
teplovodivých tmelů je jejich nízká tepelná vodivost, ale za to snesou velmi vysoké teploty 
i více jak 1000°C (Tab. 4). 
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Tab. 2 Přehled základních vlastností pro vybrané teplovodivé pasty [14], [20], [21] ,[22], 
[23] 
Výrobce 
Katalogové 
označení 
Popis Složení 
Rozsah 
pracovních 
teplot 
Tepelná 
vodivost 
[W/m∙K] 
Cena 
[kč/g] 
Custom 
Thermoelectric 
TG-AA-14G 
Teplovodivá 
pasta na bázi 
keramiky  bez 
silikonu 
Oxid hlinitý, 
nitrid bóru, 
oxid zinečnatý 
 40°C až 180°C 4 11,7 
TIMTRONICS 611HTC 
Teplovodivá 
pasta bez 
silikonu 
 -  
 -55°C až 
360°C 
3,2  -  
TIMTRONICS 610 
Teplovodivá 
pasta bez 
silikonu 
 -  
 -55°C až 
300°C 
1  -  
TIMTRONICS 613 
Teplovodivá 
pasta se 
silikonem 
 -  
 -55°C až 
250°C 
1,2  -  
EVERREDtronics X-23-7783 
Teplovodivá 
pasta 
 -  
 -40°C až 
200°C 
6 35,5 
EVERREDtronics X-23-7762 
Teplovodivá 
pasta 
 -  
 -50°C až 
170°C 
4 30,5 
EVERREDtronics DRG33 
Teplovodivá 
pasta 
Silikony(50%), 
uhlík slouč. 
(20%), kovové 
oxidy(30%) 
 -30°C až 
180°C 
0,95 1,25 
Arctic Cooling MX - 2 
Teplovodivá 
pasta pro PC 
procesory 
 -   -  5,6 54,25 
Arctic Cooling MX - 4 
Teplovodivá 
pasta pro PC 
procesory 
 -   -  8,5 68 
Coollaboratory 
Coollaborator
y Liquid Pro 
Teplovodivá 
pasta na bázi 
tekutého kovu 
Indium, měď, 
bismut 
 -  82  -  
Coollaboratory 
Coollaborator
y Liquid Ultra 
Teplovodivá 
pasta na bázi 
tekutého kovu 
Indium, měď, 
bismut 
 -  38,4  -  
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Tab. 3 Přehled základních vlastností pro vybrané teplovodivé fólie [14], [24], [25] 
Výrobce 
Katalogové 
označení 
Popis Složení 
Rozsah 
pracovních 
teplot 
Tepelná 
vodivost 
[W/m∙K] 
Cena 
[kč/cm
2
] 
Custom 
Thermoelectric 
TS-MF3A4 
Hliníková fólie 
s teplovodivou 
pastou 
 -  
 -45°C až 
200°C 
5 0,85 
Custom 
Thermoelectric 
TS-MFA4 
Hliníková fólie 
a teplovodivá 
pasta 
 -  
 -45°C až 
200°C 
3 0,64 
Custom 
Thermoelectric 
TS-MFK6 
Kaptonová 
fólie a teplov. 
pasta 
 -  
 -45°C až 
200°C 
0,9 1,03 
Custom 
Thermoelectric 
TF-150150 grafitová fólie  -  
 -40°C až 
400°C 
10 0,98 
KERAFOL 
Keratherm - 
Graphite - 
90/10 
grafitová fólie Grafit 
 -40°C až 
500°C 
5,5  -  
t-Global 
TECHNOLOGY 
TG4040 
Teplovodivá 
keramická 
fólie 
Silikonová 
pryskyřice 
5~15%, Al2O3 
85~95% 
 -45°C až 
200°C 
4  -  
t-Global 
TECHNOLOGY 
PC-93 
Teplovodivá 
keramická 
fólie 
Polyolefin 
15~40%, Al2O3 
85~95% 
 -30°C až 
150°C 
2  -  
 
Tab. 4 Přehled základních vlastností pro vybrané teplovodivé tmely [25], [26] 
Výrobce 
Katalogové 
označení 
Popis Složení 
Rozsah 
pracovních 
teplot 
Tepelná 
vodivost 
[W/m∙K] 
Cena 
[kč/g] 
OMEGA 
OMEGABOND 
600 
Teplovodivý 
tmel 
 -  max. 1426°C 1,44 3,15 
OMEGA 
OMEGABOND 
700 
Teplovodivý 
tmel 
 -  max. 871°C 0,75 3,15 
OMEGA 
CC High 
Temperature 
Teplovodivý 
tmel 
 -  max. 843°C 1,15 4,2 
t-Global 
TECHNOLOGY 
TG-NSP25 
Teplovodivý 
tmel na bázi 
keramiky 
Polyolefin 
10~20%, Al2O3 
80~90% 
 -50°C až 
150°C 
2,5  -  
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2.5 Vliv vlhkosti a vibrací na životnost termoelektrických modulů 
 
Typicky v automobilovém průmyslu kde jsou nebo by mohly být použity pro různé aplikace 
termoelektrické moduly, je prostředí generující vibrace, případně i vlhkost. Pokud hodláme 
použít termoelektrické moduly v takovémto prostředí, je potřeba to zohlednit.  
 
Vibrace 
Co se vlivu vibrací na termoelektrický modul týče, má největší vliv na životnost způsob 
instalace modulu. Pokud je modul vystaven vibracím, je naprosto nežádoucí, 
aby byl montován lepením nebo pájením. Tyto metody montáže by mohly mít za následek 
výrazné zkrácení životnosti modulu. Pokud se však správně použije metoda pomocí 
komprese, neměly by mít na životnost modulu vibrace zásadní vliv [27]. 
 
Vlhkost uvnitř modulu 
V případě že je vnitřní prostor modulu vystaven vlhkosti, může nastat několik nežádoucích 
stavů, které mají zásadní vliv na životnost termoelektrického modulu. V zásadě může dojít 
ke třem negativním jevům: 
 Oxidace materiálů uvnitř modulu: následkem je postupné snižování účinnosti 
modulu. 
 Tepelný zkrat: dochází k dobrému tepelnému propojení teplé a studené strany 
modulu, což má za následek snižování účinnosti, životnosti a tím pádem 
i spolehlivosti modulu.  
 Elektrický zkrat: dochází k elektricky vodivému propojení elektrických částí 
modulu.  
Jelikož může mít vlhkost na životnost termoelektrického modulu zásadní vliv, tak výrobci 
přišli s řešením. Jedná se o metodu, kdy se na obvod modulu nanese těsnící látka ve formě 
pasty (někteří výrobci používají např. silikon) a ta zabraňuje, aby se do modulu dostala 
vlhkost [28]. 
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3 METODY MĚŘENÍ TERMOELEKTRICKÝCH MODULŮ 
3.1 Měřené veličiny a metody jejich měření 
 
Jednou z nejdůležitějších veličin kterou u termoelektrických modulů zjišťujeme, 
je bezrozměrný koeficient termoelektrické účinnosti ZT. Tento koeficient je vyjádřen pomocí 
vztahu [29]: 
 
                                 (3.1) 
Kde: 
 ZT [-] bezrozměrný koeficient termoelektrické účinnosti 
 α [V∙K-1] Seebeckův koeficient 
 σ [Ω-1∙m-1] měrná elektrická vodivost 
 λ [W∙m-1∙K-1] měrná tepelná vodivost 
 T [K] střední teplota 
 
Jak je patrné z rovnice (3.1), koeficient ZT je vyjádřen souborem veličin, popisujících 
vlastnosti termoelektrického modulu.  
 
Seebeckův koeficient 
Je definován jako poměr indukovaného termoelektrického napětí ku rozdílu teplot napříč 
měřeným materiálem. Vlastní měření Seebeckova koeficientu patří mezi jednodušší a provádí 
se pomocí dvou termočlánků na bázi měď-konstantan. Měření může probíhat ve dvou různých 
konfiguracích (Obr. 18) [30]. 
 
 
 
Obr. 18 Možná upořádání měření Seebeckova koeficientu: a) měřící termočlánky jsou 
připojeny přímo na měřený vzorek, b) měřící termočlánky jsou připojeny k měděným můstkům 
spojujících měřené termoelementy [30] 
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V první konfiguraci (Obr. 18a) jsou termočlánky připojeny na samotný termoelement 
a zároveň jsou propojeny měděné dráty obou termočlánků za účelem změření indukovaného 
termoelektrického napětí. Tato konfigurace má však nevýhodu, spočívající v tom, že tepelná 
vodivost termočlánků na bázi měď-konstantan je daleko větší než tepelná vodivost měřeného 
vzorku. V takovém případě nastává nezanedbatelný tepelný tok do drátů termočlánku 
a měření je tím pádem zkreslené [30].  
Ve druhém zapojení (Obr. 18b)  je konfigurace stejná s výjimkou, že nejsou měřící 
termočlánky připojeny přímo na měřený termoelement, ale jsou připojeny obvykle 
k měděnému můstku, jež spojuje termoelementy. Tím že jsou termočlánky připojeny 
k materiálu, který má podobnou tepelnou vodivost, nedochází k tak výraznému tepelnému 
toku do měřícího termočlánku jako v první konfiguraci [30].  
Pro vyšší přesnost měření je dobré, měnit teplotní gradient a Seebeckův koeficient pak počítat 
jako [30]: 
                                (3.2) 
Kde: 
 α [V∙K-1] Seebeckův koeficient 
 dV [V] změna indukovaného termoelektrického napětí 
 d(ΔT) [K] změna teplotního gradientu mezi konci vodiče 
 
Je nutno poznamenat, že při tomto měření vypočítáme relativní Seebeckův koeficient 
měřeného vzorku, jež je vztáhnut k mědi. Abychom dostali absolutní Seebeckův koeficient 
měřeného vzorku, je potřeba k vypočítané hodnotě Seebeckova koeficientu přičíst absolutní 
hodnotu Seebeckova koeficientu mědi (při pokojové teplotě je αCu≈2 μV/K) [30]. 
 
Měrná elektrická vodivost  
Jelikož je měrná elektrická vodivost převrácenou hodnotou měrného elektrického odporu, 
je výhodné určit měrný elektrický odpor daného vzorku a následně ho přepočítat 
na elektrickou vodivost. Abychom mohli určit měrný elektrický odpor, je potřeba změřit 
elektrický odpor vzorku.  
Pokud měříme elektrický odpor normálního vodiče (např. měděný drát), jedná se o poměrně 
snadné měření, ale pokud budeme chtít změřit elektrický odpor termoelektrické 
dvojice/modulu, vyvstane nám několik problémů. 
Základním problémem je, že musíme skrze měřený vzorek nechat protékat elektrický proud. 
V případě zmiňované termoelektrické dvojice začne vlivem protékajícího elektrického proudu 
vznikat tzv. Peltierův jev, který vyvolá v článku teplotní gradient. Tento teplotní gradient 
pak zpětně vyvolá Seebeckův efekt, což znamená vznik elektrického pole uvnitř termočlánku, 
které zkreslí výsledky měření [30]. 
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V zásadě existují dvě metody, jak eliminovat chyby měření vznikající na základě teplotního 
gradientu ve vzorku: 
 První možností je, že měřící sondy které jsou připojeny ke vzorku, mají stejnou 
hodnotu Seebeckova koeficientu jako měřený vzorek. Tato metoda je však 
značně nepraktická a tím pádem málo používaná [30]. 
 Druhá a běžně využívaná metoda je založena na faktu, že teplotní gradient 
vznikající na základě Peltierova jevu má oproti protékajícímu proudu určité 
zpoždění. Pokud necháme vzorkem protékat střídavý proud, nebo přerušovaný 
stejnosměrný proud, vznik teplotního gradientu bude potlačen [30]. Důležitou 
připomínkou je, že pokud měření provádíme pomocí střídavého proudu, 
neměříme už elektrický odpor nýbrž impedanci. V případě že nedochází 
k fázovému posunu střídavého napětí a proudu, můžeme impedanci brát přímo 
jako hodnotu elektrického odporu vzorku. 
V případě, že pro měření neuvažujeme vliv termoelektrických jevů můžeme psát [30]: 
 
                                                                    (3.3) 
Kde: 
 ρ [Ω∙m] měrný elektrický odpor 
 R [Ω] elektrický odpor 
 A [m
2
] příčný průřez vodiče 
 L [m] délka vodiče 
 
Tento vztah je však založen na předpokladu, že odpor elektrických kontaktů je nulový. Jelikož 
běžné vzorky mají hodnotu elektrického odporu menší jak 10 mΩ, musely by být elektrické 
kontakty velmi kvalitní, aby mohl být jejich přírůstek elektrického odporu zanedbatelný. 
Z tohoto důvodu je vhodné pro metodu měření odporu nepoužívat pouze dva elektrické 
kontakty nýbrž čtyři (Obr. 19) [30]. 
 
 
Obr. 19 Metoda měření elektrického odporu pomocí čtyř elektrických kontaktů [30]  
 
Samotné měření probíhá tak, že proud protékající vzorkem se přivádí skrze velké pájené 
plochy na obou koncích vzorku. Rozdíl elektrického potenciálu je měřen pomocí druhých 
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dvou kontaktů, které mohou být na své místo připevněny tlakem, svaření nebo vložením 
do malých otvorů vyvrtaných přímo do vzorku [30]. 
 
Měrná tepelná vodivost 
Měření měrné tepelné vodivosti je daleko těžší než napřiklad měření měrné elektrické 
vodivosti. Zatímco elektrické ztráty se dají poměrně snadno minimalizovat, tepelné ztráty 
se minimalizují obtížně. Je to dáno tím, že většina termoelektrických materiálů má poměrně 
nízkou hodnotu tepelné vodivosti [30]. 
Byť existují nepřímé metody, jak změřit hodnotu tepelné vodivosti daného vzorku, je často 
žádoucí tepelnou vodivost měřit metodami přímými. To se týká hlavně vývoje nových 
termoelektrických materiálů, případně optimalizace těch stávajících [30]. 
Jednou z nejpoužívanějších přímých metod pro určení tepelné vodivosti je tzv. podélná  
steady-state metoda (Obr. 20).  
 
 
Obr. 20 Schematické zobrazení měřící metody steady-state [30] 
 
Měření steady-state metodou probíhá tak, že na jeden konec vzorku je umístěn chladící prvek 
a na stranu druhou ohřívač. Elektrická energie rozptýlená v ohřívači pak poskytuje tepelný tok 
procházející vzorkem. Na vzorek je dále umístěna dvojice tepelných čidel (teploměry, 
kalibrované termočlánky), které jsou od sebe vzdáleny o danou hodnotu a snímají teplotní 
gradient. Na vzorku je ještě umístěno třetí teplotní čidlo, které snímá průměrnou teplotu 
vzorku [30]. 
Pokud není teplotní diference příliš vysoká, lze pro výpočet měrné tepelné vodivosti využít 
následujícího vztahu: 
         (3.4) 
Kde: 
 λ [W∙m-1∙K-1] měrná tepelná vodivost 
 Q [J] elektrická energie pro ohřev 
 ΔT [°C] teplotní diference na vzorku 
 A [m
2
] příčný průřez vzorku 
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Metoda steady-state je nejvíce spolehlivá, pokud je dosaženo co nejefektivnějšího tepelného 
toku od zdroje tepla k chladiči skrze měřený vzorek. To znamená že je potřeba maximálně 
minimalizovat tepelné ztráty způsobené konvekcí, radiací a tepelným tokem do drátů 
připojených ke vzorku a zdroji tepla. Tepelné ztráty způsobené konvekcí odstraníme tak, 
že měření provádíme ve vakuu. Vliv tepelných ztrát radiací minimalizujeme tím, že měření 
provádíme jen do určitých teplot. Co se týče ztrátového tepelného toku skrze dráty připojené 
na vzorku i na ohřívači, dá se minimalizovat použitím co nejtenčích drátů. V praxi se běžně 
používají dráty o průměru 25 μm. Byť jsou tepelné ztráty po těchto opatřeních malé, 
tak se dá přesnost měření tepelné vodivosti vzorku zvýšit ještě tím, že budeme tyto ztráty 
započítávat do celkového výsledku. Definovat ztráty radiací a tepelným tokem skrze 
připojené dráty pak můžeme následujícími způsoby [30]: 
 měření provedeme na vzorku, u něhož známe jeho tepelnou vodivost 
 měříme vzorky různých délek, u nichž neznáme teplenou vodivost 
 vzorek u něhož neznáme tepelnou vodivost odpojíme od zdroje tepla a měříme 
tepelné ztráty způsobené radiací a tepelným tokem podél drátů 
Důležité je ještě zohlednit i rozměry vzorku. Čím delší vzorek budeme měřit, tím více 
potlačíme vlivy tepelných kontaktů, ale tím více tepla nám bude ze vzorku unikat zářením 
[30]. 
Pokud budeme provádět měření tepelné vodivosti steady-state metodou za vyšších teplot, 
začne být tato metoda nepřesná. Je to způsobeno velkými tepelnými ztrátami skrze radiaci. 
Existují způsoby, jak metodu steady-state modifikovat, avšak v praxi častěji používanou 
metodou pro měření tepelných vodivostí  termoelektrických dvojic za vyšších teplot 
je metoda laser flash (Obr. 21) [30].  
 
 
 
Obr. 21 Schematické znázornění metody laser flash [31] 
 
Měření funguje tak, že vzorek, jehož průměr či úhlopříčka je daleko větší než tloušťka, 
je z jedné strany ozářen laserovými impulsy o délce trvání méně než jedna milisekunda.  
Druhá strana vzorku je snímána a zjišťuje se  její teplota. Jestliže chceme nasimulovat 
jednorozměrné proudění tepla, je nezbytné, aby laserový paprsek měl větší rozměr, 
než je rozměr snímané oblasti [30]. 
 
Tomáš Rešiliáno  
ŽIVOTNOST A SPOLEHLIVOST TERMOELEKTRICKÝCH MODULŮ 
34 
 
3.2 Harmanova metoda 
 
Obecnou snahou při měření je dosáhnout co nejvyšší přesnosti měřených veličin a zároveň 
minimalizovat čas a úsilí vložené do samotného měření. Většina metod popsaných v minulé 
kapitole vyžaduje ustálený stav vzorku, což znamená, že musíme do měření započítávat 
například ztráty tepelné, které během měření vznikají. Toto má samozřejmě negativní vliv 
na přesnost samotného měření. Dalším negativním faktorem metod z minulé kapitoly je, 
že každá veličina vyžaduje vlastní metodu pro měření, což znemožňuje nebo stěžuje měřit 
více veličin najednou. Harmanova metoda je řešením těchto dvou problémů. Vliv ztrátových 
faktorů je omezen měřením v neustáleném stavu a zároveň měření umožňuje určit více veličin 
najednou [29]. 
Princip Harmanovy metody je založen na tom, že je do vzorku vpuštěn elektrický proud 
po definovaný čas (Obr. 22a). Pokud budeme měřit napětí na vzorku, tak v prvním okamžiku 
naměříme pouze hodnotu odporového napětí vzorku prakticky neovlivněnou žádným jiným 
faktorem. V následujícím okamžiku začne ve vzorku vlivem protékajícího proudu vznikat 
Peltierův jev, kdy vznikne na vzorku teplotní gradient a ten zpětně vyvolá Seebeckův jev, 
který se projeví zvýšení celkového měřeného napětí vzorku. Seebeckovo napětí roste 
asymptoticky (Obr. 22b) a v momentě kdy je vzorek odpojen od zdroje proudu, naměříme 
ve vzorku pouze hodnotu Seebeckova napětí (Obr. 22b) [29].  
 
 
 
Obr. 22 Průběhy napětí a proudů: a) průběh proudu pouštěného do vzorku; b) průběh napětí, 
měřeného ve vzorku [29] 
 
Testování se provádí bipolárně, čili po zatížení a odlehčení proudem o dané polaritě se nastaví 
opačná polarita vstupního proudu a měření se opakuje. Takto se minimalizují případné 
nepřesnosti při měření. Při měření Harmanovou metodou neuvažujeme vliv Thomsonova 
jevu, Jouleovo teplo ani ztráty vedením [29]. 
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Abychom zajistili přesné a rychlé otestování modulu, je potřeba vytvořit konfiguraci 
(Obr. 23), kdy je na teplé straně vzorku nainstalován tzv. adiabatický blok, zajišťující 
tepelnou izolaci od okolního prostředí a na studené straně je ke vzorku přidělán chladič 
v podobě například hliníkového bloku. V této konfiguraci pak měříme následující čtyři 
veličiny, které charakterizují termoelektrické zařízení (vzorek) a které se dají použít 
ve výpočtu termoelektrické účinnosti ZT [29]: 
 Seebeckovo napětí 
 ustálená hodnota elektrického proudu 
 specifické elektrické zatížení 
 teplota teplé a studené strany vzorku 
 
 
Obr. 23 Konfigurace měřeného vzorku s adiabatickým blokem a chladičem  [29] 
 
3.3 Infračervená mikroskopie 
 
Je neinvazivní měřící metoda, která se používá především tam, kde chceme zjistit vlastnosti 
vzorku, který se nechová homogenně, což je v případě termoelektrického modulu, přes který 
prochází teplotní tok přesně náš případ.  
Měření infračervenou mikroskopií je používáno pro určení tepelné vodivosti 
termoelektrického elementu a Seebeckova koeficientu. Měření může být prováděno 
jak na termoelektrickém modulu určeném pro chlazení, tak na modulu určeném k výrobě 
elektřiny. U každé varianty pak bude jiná konfigurace, ve které bude modul zapojen. 
U chladícího modulu použijeme k vyvolání teplotního gradientu elektrický proud (Obr. 24a) 
puštěný do modulu. U generátoru použijeme vnější zdroj tepla (Obr. 24b). Obě konfigurace 
mohou být obohaceny o další měřící aparaturu. Z první konfigurace (Obr. 24a) kde pouštíme 
do modulu elektrický proud a vyvoláváme Peltierův efekt je zřejmé, že se infračervená 
mikroskopie dá kombinovat s Harmanovou měřící metodou. To může vést k dalšímu 
zpřesnění měření.  
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Obr. 24 Konfigurace zapojení termoelektrického modulu pro měření infračervenou 
mikroskopií: a) teplotní gradient je vyvolán zapojením modulu do elektrického obvodu; b) 
použití vnějšího tepelného zdroje [19], [32] 
 
Měření vypadá tak, že máme infračervenou kameru s nainstalovaným makro objektivem 
a z malé vzdálenosti snímáme polovodičový sloupek i s měděným můstkem a keramickými 
deskami. V [32] bylo infračervenou mikroskopií dosaženo přesnosti při měření teploty 
s odchylkou 0,1°C a rozlišením detailů 2 μm.   
Tepelná vodivost polovodiče se určuje z infračerveného zobrazování pomocí srovnávací 
metody. Metoda vypadá tak, že na obě strany modulu jsou přidělány v tepelné sérii referenční 
vrstvy z materiálu, který prodělává jen malou změnu tepelné vodivosti v širokém rozsahu 
teplot. V praxi se používá oxid křemičitý. Jelikož referenční desky, keramické desky 
i polovodičové sloupky jsou v tepelné sérii (Obr. 25), je možno celou úlohu brát jako 
jednorozměrný tok tepla (Obr. 26) [32]. 
 
 
 
Obr. 25 Ukázka zobrazení tepelného toku skrze termoelektrické články a popis jednotlivých 
vrstev [32] 
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Obr. 26 Graf průběhu tepelného toku přes jednotlivé vrstvy modulu [32] 
 
Použití dvou referenčních desek nám umožňuje započítat ztráty, způsobené konvekcí 
a zářením. Jelikož víme kolik tepla do modulu vstupuje, jsme schopni tuto hodnotu porovnat 
s výstupem tepla na druhé referenční desce. Rozdíl mezi těmito hodnotami jsou právě ztráty 
[32].  
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4 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
 
Experimentální část práce se zabývá vzájemným srovnáním termoelektrických modulů. Jedná 
se o moduly, ze kterých byla většina použita a některé z nich byly lehce poškozeny během 
montáže a demontáže. Cílem je zjistit, jaký vliv mají na termoelektrické moduly jednotlivé 
negativní faktory, především nesprávná montáž a samotný fakt, že byl modul po nějakou dobu 
provozován. 
 
4.1 Použité měřící zařízení a měřené parametry 
 
Cílem bylo u vybraných termoelektrických modulů změřit jejich vnitřní odpor a porovnat jej. 
Jak bylo řečeno v kapitole 3.1, pokud měříme elektrický odpor termoelektrického modulu, 
je potřeba použít zdroje střídavého nebo pulsujícího stejnosměrného napětí. V našem případě 
bylo použito střídavé napětí a jako jeho zdroje zařízení TESLA BM591 (Obr. 27). Toto 
zařízení fungovalo v experimentu zároveň jako měřící přístroj. 
 
 
 
Obr. 27 Měřící zařízení TESLA BM591 [33] 
 
Tesla BM 591 
Jedná se o automatický přístroj pro rychlé měření parametrů R, L, C, G: 
 Elektrický odpor - R 
 Indukčnost - L 
 Elektrická kapacita - C 
 Elektrická vodivost - G 
Zařízení je opatřeno automatickou volbou rozsahu, má možnost měření sníženým elektrickým 
napětím a volitelný kmitočet generovaného střídavého napětí 1000 Hz nebo 100 Hz. Měřený 
objekt se připojuje čtyřsvorkově, čímž je vyloučen vliv měřících přívodů [34]. 
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Princip činnosti zařízeni Tesla BM591 je založen na měření impedance, která se odvozuje 
z měření napětí a proudu na neznámém objektu.  Základní princip činnosti přístroje 
je naznačen na (Obr. 28). 
 
 
 
Obr. 28 Schéma činnosti zařízení TESLA BM591 [34] 
 
Pracovní podmínky přístroje TESLA BM 591: 
 Rozsah pracovních teplot +5°C až +40°C 
 Referenční teplota +23°C ± 1°C 
 Relativní vlhkost vzduchu 40% až 80% 
 Atmosférický tlak 86000 Pa až 106000 Pa 
 Vnější magnetické pole - zanedbatelné 
 Vnější elektrické pole - zanedbatelné 
 
 
Měřené parametry, schéma zapojení 
Na modulech se měřil pouze vnitřní elektrický odpor, který byl odčítán přímo z displeje 
měřícího zařízení. Schéma zapojení modulu k měřícímu zařízení je vidět na (Obr. 29), kde Zx 
je měřený modul a Hi, Hu, Lu, Li jsou měřící svorkovnice na přístroji. Prostřední neoznačená 
svorkovnice slouží k uzemnění [34].   
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Obr. 29 Schéma zapojení termoelektrického modulu do měřícího přístroje 
 
 
Přesnost měření 
Přesnost přístroje respektive dovolená chyba měření závisí na konkrétní nastavení přístroje. 
Pro naše měření platily následující podmínky: 
 byl měřen elektrický odpor - R 
 měřící napětí mělo frekvenci - f=100 Hz 
 měřící napětí bylo nastaveno na sníženou hodnotu - Um = 50 mV 
Za těchto podmínek je dovolená chyba přístroje TESLA BM591 0,25% ± 2dig [34]. 
 
4.2 Postup měření a vyhodnocení výsledků 
 
Před samotným měřením si bylo potřeba uvědomit, že odpor který naměříme na modulu 
je součtem vnitřního odporu modulu a odporu měřícího vedení (rov. 4.1). Proto bylo potřeba 
jako první naměřit hodnotu odporu vedení, která se následně odčítala od naměřených hodnot 
tak, abychom dostali u každého modulu hodnotu jeho vnitřního odporu. Odpor vedení 
se změřil tím, že se daly měřící svorky do zkratu.   
 
         (4.1) 
Kde: 
 R [Ω] celkový naměřený odpor 
 Rm [Ω] vnitřní odpor měřeného modulu 
 Rv [Ω] odpor vedení 
 
Po zjištění hodnoty odporu vedení následovalo samotné měření termoelektrických modulů. 
Na měření bylo použito celkem 31 modulů, z nichž největší podíl tvořily moduly od firmy 
Marlow Industries [15], následovalo několik modulů firmy ThermalForce [35] a několik 
modulů neznámé firmy. V měření se objevuje jeden modul od čínské firmy Hebei [36]. 
Některé moduly byly použité, některé byly zcela nedotčené. U použitých modulů není známá 
doba, po kterou byly v provozu, ani podmínky za kterých byly používány. Důležitým faktem 
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však je, že zde uvedené moduly spadají do skupin dle výrobce a můžeme tvrdit, že moduly 
z jedné skupiny byly vystaveny prakticky stejným podmínkám provozu, čili lze mezi sebou 
porovnat moduly ze stejné skupiny. Výsledky měření jsou zapsány v (Tab. 5). 
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Tab. 5 Naměřené hodnoty vnitřních odporů testovaných termoelektrických modulů 
Pořadové 
číslo 
modulu 
Výrobce  
Katalogové 
označení  
Stav 
modulu 
Výrobcem 
udávaný 
vnitřní 
odpor [Ω] 
Naměřený 
vnitřní 
odpor 
modulu [Ω] 
Podmínky 
měření 
1 
Marlow 
Industries 
TG12-6L použitý 1,470 2,210 
f = 100 Hz 
Um = 50 mV 
Rv = 1,640 Ω 
t = 27°C 
2 
Marlow 
Industries 
TG12-6L použitý 1,470 2,250 
3 
Marlow 
Industries 
TG12-6L použitý 1,470 2,400 
4 
Marlow 
Industries 
TG12-6L použitý 1,470  -  
5 
Marlow 
Industries 
TG12-6L použitý 1,470 2,240 
6 
Marlow 
Industries 
TG12-6L použitý 1,470 2,180 
7 
Marlow 
Industries 
TG12-6L použitý 1,470 2,180 
8 
Marlow 
Industries 
TG12-6L použitý 1,470 2,190 
9 
Marlow 
Industries 
TG12-6L použitý 1,470 2,180 
10 
Marlow 
Industries 
TG12-6L použitý 1,470 2,170 
11 
Marlow 
Industries 
TG12-6L použitý 1,470 2,180 
12 
Marlow 
Industries 
TG12-6L použitý 1,470 2,210 
13 
Marlow 
Industries 
TG12-6L použitý 1,470 2,180 
14 
Marlow 
Industries 
TG12-6L použitý 1,470 2,190 
15 
Marlow 
Industries 
TG12-6L nepoužitý 1,470 2,210 
16 
Marlow 
Industries 
TG12-6L použitý 1,470 2,190 
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Pořadové 
číslo 
modulu 
Výrobce  
Katalogové 
označení  
Stav 
modulu 
Výrobcem 
udávaný 
vnitřní odpor 
[Ω] 
Naměřený 
vnitřní odpor 
modulu [Ω] 
Podmínky 
měření 
17 -  -  použitý  -  1,250 
f = 100 Hz 
Um = 50 mV 
Rv = 1,640 Ω 
t = 27°C 
18 -  -  použitý  -  1,250 
19 -  -  použitý  -  1,310 
20 -  -  použitý  -  1,320 
21 -  -  použitý  -  1,280 
22 -  -  použitý  -  1,280 
23 
Thermal 
Force 
TEG 127-
230-32 
nepoužitý 1,54  1,620 
24 
Thermal 
Force 
TEG 127-
230-32 
nepoužitý 1,54 1,530 
25 
Thermal 
Force  
TEG 127-
230-32 
nepoužitý 1,54 1,640 
26 
Thermal 
Force 
TEG 127-
230-32 
nepoužitý 1,54 1,630 
27 
Thermal 
Force  
TEG 127-
230-32 
použitý 1,54 1,660 
28 
Thermal 
Force  
TEG 127-
230-32 
použitý 1,54 1,640 
29 
Thermal 
Force  
TEG 127-
230-32 
použitý 1,54 1,620 
30 
Thermal 
Force  
TEG 127-
230-32 
použitý 1,54 1,670 
31 Hebei 
TEC1-
12710HTS 
použitý 1,080 1,200 
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Moduly od neznámého výrobce 
Jedná se o termoelektrické moduly, které byly po určitý čas v provozu. Mezi moduly 
se nenacházel žádný modul vybočující z řady. Nejnižší naměřený odpor dosahoval hodnoty 
1,250 Ω a nejvyšší 1,320 Ω.  
 
Moduly výrobce ThermalForce  
U této skupiny modulů bylo zajímavostí, že 4 moduly z této skupiny byly použité a 4 moduly 
byly zcela nedotčené. Očekáváním bylo, že použité moduly budou mít vyšší hodnoty 
vnitřního odporu než moduly nepoužité. To se při měření potvrdilo, avšak hodnoty vnitřního 
odporu byly u nepoužitých modulů v průměru jen nepatrně větší (řádově setiny Ω) 
než hodnoty vnitřního odporu použitých modulů. Nejnižší hodnoty v této skupině dosahoval 
jeden z nepoužitých modulů a to 1,530 Ω, nejvyšší hodnoty 1,680 Ω dosahoval naopak 
použitý modul. Malé rozdíly ve vnitřním odporu jednotlivých modulů by mohly znamenat 
malé či krátké vytížení těchto modulů při jejich použití. 
 
Modul od výrobce Hebei 
Tento modul i přestože byl jediný svého druhu v měření, byl použit z důvodu, že jako jediný 
ze všech 31 testovaných modulů byl určen k chlazení a nikoliv k výrobě elektrické energie. 
U modulu je výrobcem stanoven vnitřní odpor, jaký by měl modul mít, když je nepoužitý. 
Modul který byl použit k měření vnitřního odporu, byl po neurčitou dobu v provozu. 
Jeho hodnota vnitřního odporu byla 1,200 Ω což v porovnání s předepsanou hodnotou 
výrobce 1,080 Ω není příliš velká odchylka. Na větší hodnocení tohoto modulu by byla 
potřeba více měření na dalších modulech stejného typu. Můžeme však říct, že modul 
s ohledem na jeho použití splňuje výrobcem předepsané parametry. 
 
Moduly od výrobce Marlow Industries 
Toto byla jednoznačně nejzajímavější skupina modulů, které byly testovány. Jednalo se totiž 
o moduly, které prošly ne příliš šetrnou montáží, tepelným zatěžováním a dost možná 
i vystavení okolnímu prostředí. Několik z těchto modulů bylo viditelně poškozeno a to tak, 
že byla popraskaná nebo z malé části uštípnutá krycí keramická vrstva oxidu hlinitého 
jako například u modulu s pořadovým číslem 2 (Obr. 30).  
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Obr. 30 Příklad uštípnutí rožku krycí keramické desky termoelektrického modulu vlivem 
nešetrné montáže nebo manipulace 
 
V některých případech jako tomu bylo u modulu s pořadovým číslem 1 (Obr. 31), dokonce 
došlo k obnažení měděných můstků spojujících polovodičové sloupky. 
 
 
 
Obr. 31 Příklad obnažení měděných můstků v důsledku uštípnutí krycí keramické desky 
 
Nejextrémnějším případem poškození však byl modul s pořadovým číslem 3 (Obr. 32), 
u kterého došlo k prasknutí keramiky v rohu modulu a zároveň k částečnému rozdrcení 
polovodičového sloupku a modul s pořadovým číslem 4 (Obr. 33) u kterého došlo 
k podobnému poškození a to dokonce hned dvou sloupků. Jedná se jednoznačně o důsledek 
nešetrné montáže, kdy při vytváření  přítlaku na modul bylo vyvoláno nerovnoměrné napětí, 
keré způsobilo rozdrcení polovodičového sloupku v samotné hraně modulu.  
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Obr. 32 Příklad částečně rozdrceného polovodičového sloupku 
 
 
 
Obr. 33 Příklad dvou prasklých polovodičových sloupků 
 
Pokud zhodnotíme skupinu modulů od výrobce Marlow Industries, u nichž byla hodnota 
vnitřního odporu výrobcem stanovena na hodnotu 1,470 Ω, musíme konstatovat, že u modulů 
došlo v průměru ke zhruba 50% nárůstu vnitřního odporu oproti výrobcem stanovené 
hodnotě. Dá se říct, že čím déle jsou moduly v provozu, tím více se zvětšuje jejich vnitřní 
odpor. Výsledky tedy odpovídají tomu, že moduly byly používány. 
U modulu s pořadovým číslem 4 (Obr. 33) který měl částečně rozdrcené dva polovodičové 
sloupky, se dokonce žádná hodnota vnitřního odporu nenaměřila, respektive vnitřní odpor 
modulu byl nekonečně velký. To naprosto koresponduje s poškozením, které modul utrpěl. 
ENERGETICKÝ ÚSTAV Odbor energetického inženýrství 
47 
 
Jelikož jsou jednotlivé termoelementy modulu zapojeny v sériovém uspořádání, stačí, 
aby jeden jediný  prvek obvodu byl přerušen a přeruší se tak celý obvod. V tomto případě byl 
obvod přerušen právě v místě poškozených sloupků. 
Nejpřekvapivějším výsledkem při měření modulů od výrobce Marlow Industries byl fakt, 
že s výjimkou jednoho modulu který byl fatálně poškozen, vykazovaly všechny ostatní 
přibližně stejné hodnoty vnitřního odporu. Vzhledem k četným viditelným poškozením 
nejednoho modulu se očekávalo, že pravě u modulů s viditelnými defekty a obzvláště moduly 
s obnaženými měděnými můstky budou hodnoty vnitřního odporu znatelně větší 
než u modulů viditelně nepoškozených. Tento předpoklad však nebyl naplněn. Jediný modul 
který vykazoval změnu v porovnání s ostatními moduly, byl modul s pořadovým číslem 3 
(Obr. 32). Tento modul měl částečně rozdrcený polovodičový sloupek, což se projevilo lehce 
vyšší hodnotou vnitřního odporu. 
Naměřené hodnoty vnitřního odporu všech 31 modulů potvrdily předpoklad, že použité 
moduly budou mít vyšší vnitřní odpor než moduly nepoužité. Také bylo názorně 
demonstrováno, že při vážnějším poškození byť jen jednoho polovodičového sloupku, dojde 
k totálnímu selhání modulu.  Velmi zajímavým výsledkem však bylo zjištění, že viditelně 
poškozené moduly nepodléhají výraznějším změnám vnitřního odporu. To znamená, 
že moduly které na pohled vypadají už jako nepoužitelné, mají ve většině případů shodné 
hodnoty vnitřního odporu s moduly nepoškozenými. Je však potřeba brát na zřetel, že i jeden 
jediný poškozený elektrický prvek modulu může vést k výraznému zhoršení elektrických 
vlastností modulu nebo k jeho totální degradaci. Z měření tedy vyplívá, že se jednoznačně 
vyplatí při zjištění fyzického poškození modul proměřit a zjistit, zda se jedná 
jen o kosmetické poškození nebo závažný defekt. 
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ZÁVĚR 
Termoelektrické moduly jsou zařízení skládající se z polovodičových dvojic, sloužící 
k  přeměně tepelné energie na elektrickou nebo naopak. Je možné je skládat do větších celků, 
abychom dosáhli větší přeměny energie. Pokud se budeme bavit o modulech určených 
k výrobě elektrické energie, je důležité zmínit, že tyto moduly mají odlišné provozní 
parametry. 
Termoelektrické moduly jsou obecně považovány za velmi spolehlivá zařízení, která mají 
velkou životnost. V praxi však existuje několik faktorů, které mohou výrazně ovlivnit jejich 
provozuschopnost. Jedním z nejzásadnějších faktorů který dokáže úplně degradovat výkon 
i životnost, je způsob montáže modulu. Protože termoelektrický modul může být při montáži 
nevratně poškozen, výrobci na nesprávnou nebo neodbornou montáž modulů upozorňují. 
Dalším faktorem ovlivňujícím dlouhodobý provoz termoelektrických modulů je namáhání 
způsobené provozem nebo okolním prostředím. Může se jednat o namáhání 
mechanické, tepelné nebo chemické (koroze). Experimenty prováděné jak vědci, 
tak i samotnými výrobci modulů ukázaly, že pokud je modul vystaven cyklickému tepelnému 
namáhání, začíná degradovat a jeho provozní parametry se postupně v čase zhoršují. 
Adekvátní řešení tohoto problému momentálně neexistuje a je potřeba při provozu 
termoelektrických modulů s ním počítat. Mechanické i chemické namáhání mohou mít 
zásadní vliv na provoz modulu, ale jedná se o problematiku, která se dá úspěšně řešit. 
V neposlední řadě je potřeba zajistit dobrý tepelný tok mezi modulem a okolním prostředím 
a to nejen z důvodů lepší účinnosti, ale také z důvodů, aby nedošlo k poškození modulu 
přehřátím. Tomuto problému se výrobci věnují a nabízejí hned několik řešení ve formě 
teplovodivých past, gelů, tmelů, fólií apod. To které řešení použít, závisí na okolnostech jako 
jsou finance, provozní teplota a jiné okolnosti dané konkrétní aplikací. 
Abychom mohli hodnotit konkrétní termoelektrický modul, je potřeba ho podrobit měření, 
které vypoví o stavu a vlastnostech měřeného modulu.  Patrně nejvíce vypovídající veličinou 
pro termoelektrické moduly je koeficient termoelektrické účinnosti ZT. Existuje více metod, 
jak tuto veličinu určit. Buď můžeme měřit dílčí veličiny potřebné pro výpočet ZT samostatně, 
což je časově náročné, nebo můžeme zvolit jednu z vyspělejších metod jako je například 
Harmanova metoda, kdy potřebné informace o modulu získáme měřením na jediném přístroji 
za relativně krátký čas.  
V experimentální části práce bylo provedeno měření, při kterém byl měřen vnitřní elektrický 
odpor modulů od různých výrobců, z nichž některé moduly byly použité a některé nepoužité.  
U některých modulů bylo jasně viditelné mechanické poškození způsobené nešetrným 
zacházením nebo nesprávnou montáží. Očekávání, že použité moduly budou mít vyšší 
hodnoty vnitřního odporu než nepoužité bylo naplněno. Velkým překvapením však bylo, 
že moduly které byly použité a viditelně poškozené, vykazovaly podobné hodnoty vnitřního 
odporu jako moduly od stejného výrobce se stejnou provozní historií avšak nepoškozené. 
Očekávání že všechny poškozené moduly budou mít horší parametry se tak nenaplnilo.  
I přesto, že poškozené moduly nevykazovaly zaznamenatelné změny s výjimkou jednoho, 
je potřeba velmi dbát, aby k poškození modulů nedocházelo. V měření se našel jeden modul, 
který se projevil jako nefunkční. Po bližším ohledání byly nalezeny pouze dva poškozené 
polovodičové sloupky, to však stačilo na to, aby modul přestal pracovat. 
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